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Resumen
El objetivo de este artículo es presentar el desarro-
llo de un material y una herramienta que permi-
ten la fabricación de muebles a partir de desechos 
de papel de oficinas y escuelas. En el método se 
empleó la metodología TRIZ (Teoría para resolver 
problemas de inventiva), se establecieron criterios 
para evaluar el material a desarrollar, y se experi-
mentó con diferentes configuraciones hasta crear 
un material adecuado para la fabricación de mue-
bles; además, se construyó una herramienta para 
agilizar el proceso de fabricación. Los muebles 
fabricados se constituyen únicamente por papel, 
adhesivo biodegradable, y desechos textiles o 
pintura base agua para su acabado, y su proceso 
de fabricación es de fácil transferencia y muy bajo 
costo. A un año de haber fabricado el primer mue-
ble, este permanece en óptimas condiciones, a pe-
sar de haber sido sometido a condiciones para las 
cuales no fue diseñado.
Palabras clave: Reutilización, Papel, Muebles, 
TRIZ, Innovación.
Abstract
The aim of this paper is to present the develop-
ment of a material and a machine that enable the 
manufacturing of furniture from waste paper from 
offices and schools. The method uses the TRIZ 
methodology. Criteria were established to eval-
uate the material to be developed, and different 
settings were experimented to create a suitable 
material for making furniture. Furthermore, a ma-
chine was constructed to speed up the manufac-
turing process. The manufactured furniture is only 
made by using paper, biodegradable adhesive, 
and either textile waste or water based paint for its 
finishing. Its manufacturing process is easy trans-
fer and at a very low cost. A year after having man-
ufactured the first piece of furniture, it remains in 
good condition, despite having been exposed to 
conditions for which it was not designed.
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1. Introducción
Actualmente se generan a nivel mundial aproxi-
madamente 1.3 billones de toneladas por año de 
residuos sólidos urbanos, y se estima que para el 
año 2025 se generen 2.2 billones de toneladas, 
esto representa un incremento de 1.2 a 1.4 kg. por 
persona por día en los siguientes años (Hoornweg 
& Bhada-Tata, 2012). Los habitantes de los países 
de la OCDE, Organización para la Cooperación y 
el Desarrollo Económico, generan en promedio 
2.2 kg. de basura diaria, en tanto en el Sur de Asia 
cada habitante genera en promedio 0.45 kg (Hoor-
nweg & Bhada-Tata, 2012); Latinoamérica genera 
430,000 toneladas diarias, con cantidades diarias 
por habitante desde 1.1 hasta 14 kg, lo que implica 
que miles de dólares sean tirados diariamente a la 
basura, que de ser separada adecuadamente alre-
dedor del noventa por ciento podría ser reconver-
tida en combustible o reciclada (Banco Mundial, 
2013; Hoornweg & Bhada-Tata, 2012).
De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística 
y Geografía (INEGI, 2014), en el caso mexicano du-
rante 2012 se generaron más de 42 millones de to-
neladas de residuos, de las cuales se reciclaron so-
lamente 2.1 millones de toneladas, es decir, menos 
del cinco por ciento del total generado. Los datos 
del INEGI reflejan los problemas que existen en el 
manejo de la basura y en la conciencia ambiental; 
en 2012, 8.679 millones de toneladas fueron verti-
das a cielo abierto, y en promedio, 14.51 % de las 
viviendas mexicanas quemaron su basura, 0.35 % 
la tiró en terrenos baldíos o en la calle, y 0.30 % en 
lagos, ríos o mares, este problema se agudiza en 
estados como en Oaxaca, donde el 40.83 % de las 
viviendas quema su basura, o en Guerrero, donde 
el 1.29 % de las viviendas la tira en baldíos o calle, y 
1.40 % en lagos, ríos o mar; acciones que sin duda 
contribuyen en la contaminación ambiental.
Del total de basura generada en 2012, 5.82 mi-
llones de toneladas fueron de cartón, papel o 
productos relacionados (INEGI, 2014), de estos 
desechos solo el 55.1 % es reciclado, lo que ubi-
ca a México en el lugar 33 a nivel mundial (Expok, 
2013), lo que representa aún una gran oportuni-
dad para incentivar el reciclaje o la reutilización de 
estos residuos en el país.
En la última década se han realizado esfuerzos para 
el aprovechamiento de los residuos de cartón para 
la fabricación de muebles. Existe una propuesta 
para crear muebles a partir de la reutilización de 
cartón para comedores comunitarios (Fernández, 
García, González, Rodríguez, & María, 2012); otra 
propuesta para mobiliario de cartón, fue desarro-
llada para el equipamiento de la sala de ventas de 
una empresa (Díaz, Nivia, & Vesga, 2012). Iguana 4 
es un proyecto realizado por cuatro diseñadores 
industriales para fabricar muebles de cartón con 
diseños innovadores (Méndez, 2012).
Para obtener los parámetros de diseño de un mue-
ble hecho a partir de cartón reciclado, se aplica la 
metodología de Despliegue de la Función de Cali-
dad, QFD por sus siglas en inglés (Zaleta, Cruz, Mar, 
& Pérez, 2013), la fabricación de muebles a partir 
de cartón reciclado ha cobrado relevancia en los 
últimos años, al grado que empresas como e3mo-
biliario, modulec, Paper Sofa, y Molo sean algunas 
de las empresas cuyo negocio es la fabricación y 
venta de este tipo de productos. Sin embargo, res-
pecto al uso de papel desechado en las escuelas y 
oficinas, solo se ha identificado a la empresa Deb-
bie Wijkscamp, cuyo proceso consiste en moler el 
papel y crear una pasta, un proceso completamen-
te distinto al desarrollado en el presente trabajo 
(Debbie Wijskamp, 2015; 19bis, 2009); y una pro-
puesta para el desarrollo de paneles de periódico 
como elemento aislante de construcción, cuyo ob-
jetivo es crear un producto económico para mejo-
rar el confort en casas habitación (Paz, 2013).
Por su naturaleza, las escuelas y oficinas están in-
trínsecamente ligadas al papel, y son entidades 
donde se genera continuamente este tipo de de-
secho. Por otro lado, las escuelas, bibliotecas pú-
blicas y organizaciones civiles adolecen de mobi-
liario suficiente o adecuado para sus actividades, 
por lo cual, se planteó la interrogante ¿cómo apro-
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vechar el papel desechado en escuelas y oficinas 
para crear muebles de oficina o escolares?
Esta idea comenzó a desarrollarse en agosto del 
año 2013. Actualmente se han fabricado dos mue-
bles, que han sido sometidos a exigencias para 
las cuales no fueron diseñados, y se conservan en 
muy buenas condiciones, además, al usar sola-
mente papel, pegamento biodegradable, y para el 
acabado desechos de textiles y pintura base agua, 
los muebles podrían ser reciclados al término de 
su vida útil. Aunque el proyecto nació enfocado en 
las escuelas y oficinas, estos muebles podrían ser 
empleados en otros ambientes.
A continuación se presentan el proceso de desa-
rrollo del material a partir de los desechos de pa-
pel creado para la fabricación de los muebles, la 
herramienta adaptada para la fabricación de este 
material, los resultados obtenidos con los muebles 
fabricados, y los planes de desarrollo en el futuro 
inmediato. Aunada a la creación de un material a 
partir del papel de desecho en escuelas y oficinas, 
el presente trabajo contribuye con la mejora de 
mobiliario en escuelas y la promoción de la con-
ciencia sobre la reutilización y reciclaje.
2. Materiales y métodos
2.1 Incubación de la idea
La TRIZ, acrónimo ruso para la Teoría de Resolución 
de Problemas Inventivos, es “un conjunto de técni-
cas… que se basan en la hipótesis de que existe 
un conjunto de principios básicos para el desarro-
llo de las invenciones, los cuales son la base para el 
avance inventivo de las tecnologías” (Ochoa, Zam-
brano, Navarro, Jaramillo, & Henao, 2013), la TRIZ 
“permite abordar de manera lógica y sistemática el 
proceso inventivo” (Patentes & Marcas, 2014), para 
ello descubre las principales contradicciones ―
técnicas o físicas― en un problema de innovación 
tecnológica o la necesidad de generar un invento 
(Coronado, Oropeza & Rico, 2005).
Bajo el concepto de contradicción de la TRIZ, se 
identificó que en las escuelas y oficinas continua-
mente generan residuos de papel, hojas de papel, 
cartulinas, carpetas y pliegos de papel, que se 
encuentran en buenas condiciones físicas, pero 
que deben ser desechados porque se ha escrito 
en ellos; para retirarlos hay implícitos costos, que 
pueden ser económicos, ambientales y sociales. 
Además, particularmente las escuelas requieren 
de mayor mobiliario para sus actividades, al cual 
no pueden acceder por la falta de recursos econó-
micos para este fin; contradicción puede ser con-
trarrestada por los principios de la metodología 
TRIZ (Coronado et al., 2005).
El papel como residuo es dañino al medio ambien-
te, a la economía de los municipios por el gasto 
en el servicio de recolección de basura, y en la so-
ciedad por los problemas derivados de la conta-
minación; cuando existe un elemento dañino, el 
principio 22 de la TRIZ recomienda convertirlo en 
algo benéfico (Coronado et al., 2005).
Con esta premisa se realizó una lluvia de ideas 
para identificar las oportunidades para el apro-
vechamiento del papel de residuo; en la lluvia de 
ideas fue muy importante considerar el concep-
to de recurso invisible de la TRIZ, concepto usado 
para referirse a recursos que a “simple vista pasan 
desapercibidos debido a bloqueos psicológicos” 
(Coronado et al., 2005), como la gravedad, el vacío, 
el aire, clientes, etc. (Apipilhuasco & Puente, 2010).
Como resultado, se obtuvo la idea de crear mue-
bles para escuelas y oficinas, debido a que estas 
son generadoras del recurso invisible desechos 
de papel, al cual se le puede agregar valor. En este 
punto, el reto consistió en el diseño de un material 
que permitiera la creación de los muebles.
2.2 Criterios de desarrollo
En esta fase se generaron, mediante la técnica de 
lluvia de ideas, las posibles configuraciones para 
crear el material. Después de experimentar con 
las que se consideró tenían mayor posibilidad de 
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éxito, y condujeran a materiales similares a los que 
convencionalmente se emplean para la fabrica-
ción de muebles, se consideraron fundamentales 
las siguientes características:
Apariencia: el material debía poseer características 
que le permitieran recibir para su acabado pintura 
o forro con textiles. El mueble no debía ofrecer a 
simple vista una diferencia con los muebles tradi-
cionales, porque podría sesgar su aceptación por 
parte del usuario. Por tanto, debía tratarse de una 
superficie plana con imperfecciones mínimas.
Resistencia al esfuerzo: el material seleccionado 
debía ser capaz de ser utilizado en mesas, libreros, 
asientos y otros usos sin sufrir deformación o rotu-
ra. Para ello se hicieron muestras de las diferentes 
configuraciones, y ante la ausencia de equipo de 
medición adecuado, se aplicó carga en ellas y se 
les mantuvo en observación durante dos meses 
para observar su comportamiento. Aunque se tra-
ta de una prueba cualitativa, el material seleccio-
nado aunado al diseño de los muebles ha demos-
trado soportar adecuadamente esta exigencia.
No contaminante: Para el desarrollo de los mate-
riales para fabricar los muebles, debían emplearse 
materiales biodegradables, de reutilización o reci-
claje.
Transferencia: este proyecto fue pensado en el be-
neficio social, por lo que su transferencia debía ser 
muy fácil, tanto en conocimiento como en tecno-
logía. El material debería ser posible de producir 
sin requerir de elementos tecnológicos costosos o 
difíciles de obtener.
Costos: Los costos del material a desarrollar debían 
ser bajos, para ello era necesario acudir a los recur-
sos invisibles, como los materiales de reutilización 
o reciclaje, principalmente.
2.3 Experimentación y desarrollo de la máquina
Se desarrollaron las tres configuraciones que fue-
ron consideradas con mayor probabilidad de éxi-
to. De ellas, la ganadora fue seleccionada por ser la 
única en superar los cinco criterios antes descritos. 
Una vez seleccionado el material, se inició con el 
desarrollo de una mesa infantil.
Hasta este punto el material se fabricaba en un 
proceso completamente manual. Sin embargo, el 
desarrollo del primer producto condujo al equipo 
de trabajo a plantearse la necesidad de crear una 
herramienta que agilizara la producción.
Ante este nuevo reto se buscaron tecnologías 
existentes que pudieran adecuarse para este fin. 
Se identificó que la tecnología empleada en la in-
dustria cigarrera podría resolver este problema. 
Se analizaron siete diferentes máquinas existen-
tes en el mercado, de las cuales se compararon 
su complejidad tecnológica, costo y facilidad de 
adopción. Se construyó a partir de ella, un modelo 
con las adecuaciones necesarias para el trabajo re-
querido. Actualmente la máquina opera de forma 
manual; sin embargo, se logró agilizar y disminuir 
la fatiga en el proceso de producción.
El segundo mueble a desarrollar fue un sillón; se 
optó por él, debido a que era necesario validar el 
desempeño del material creado ante nuevas exi-
gencias en esfuerzo, mayores dimensiones y di-
ferentes estructuras de armado. Además, quería 
experimentarse la conveniencia de emplear textil 
como material de acabado, en lugar de la pintura 
base agua, con el objetivo de que al final de la vida 
útil del mueble, al separar el textil del papel, el pa-
pel sea fácilmente reciclado.
2.4 Retroalimentación
Finalizadas las fases anteriores, se realizó un aná-
lisis de las experiencias y conocimientos obteni-
dos, con el fin de detectar áreas de oportunidad y 
determinar las líneas de acción hacia el futuro del 
proyecto.
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3. Resultados y discusión
Se desarrolló una máquina para la fabricación de 
placas a partir del papel de desecho en las oficinas 
y escuelas, como se ilustra en la figura 1, esta má-
quina se construye con materiales muy fáciles de 
encontrar, y que incluso, pueden ser residuos de 
carpinterías; aunque actualmente opera en forma 
manual permitió acelerar el proceso de produc-
ción de los muebles, antes de la máquina un ope-
rario fabricaba una mesa (figura 2) en una semana, 
con la máquina el tiempo se reduce menos de dos 
días, aunque se trata de un período considerable, 
este disminuirá en el futuro, cuando se la máqui-
na sea automatizada; además, la máquina creada 
reduce la fatiga del operario, debido a que la fabri-
cación de las placas de papel implican operacio-
nes rutinarias y monótonas, la máquina mejora las 
condiciones de trabajo del operario.
Figura 1. Máquina desarrollada
El funcionamiento de la máquina consiste en colo-
car la hoja de papel en la cama para hojas, y jalar 
la placa deslizante, para finalmente, aplicar pega-
mento, por lo cual, no implica peligros para las 
personas en su uso, lo que facilita que pueda ser 
empleada en ambientes escolares; además, es una 
máquina que puede fabricarse a partir de materia-
les muy comunes y económicos. Uno de los obje-
tivos en el corto plazo es lograr la automatización 
de esta máquina, lo que incrementará el ritmo de 
producción y permitirá realizar un análisis confia-
ble de los costos de producción, esta información 
permitirá extender los segmentos sociales donde 
podrían ser adoptados estos muebles.
3.1 Evaluación de los criterios de desarrollo
En una sección anterior se describieron los crite-
rios de desarrollo evaluados para el desarrollo del 
material. Actualmente se han fabricado una mesa 
y un sillón, por ser muebles que son sometidos a 
esfuerzos o usos para los cuales no fueron diseña-
dos, ver figuras 2 y 3. Estos muebles ofrecen una 
apariencia análoga a un mueble tradicional. El 
usuario no identifica que el mueble en uso sea de 
papel, en suma, se trata de un mueble más ligero 
respecto al símil tradicional. Además de su apa-
riencia similar a los tradicionales, su resistencia al 
esfuerzo ha sido la suficiente para cumplir con su 
función y permanecer en las mismas condiciones. 
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La mesa ha sido utilizada como asiento, por lo cual 
ha estado sometida a esfuerzos mayores para los 
cuales fue diseñada, a pesar de ello, se mantiene 
en condiciones óptimas, figura 2, y el sillón fabri-
cado con papel, a seis meses de uso permanece 
en excelentes condiciones como se observa en la 
figura 3.
Figura 2. Mesa de papel
Figura 3. Sillón de papel
Ambos muebles han sido fabricados únicamente 
con papel adhesivo base agua, y para su acabado 
desechos textiles y pintura base agua, por lo cual, 
al término de su vida útil, el papel podría ser reci-
clado, y los textiles separados fácilmente, por tan-
to, estos muebles ayudan en el manejo de los resi-
duos de papel y crean muebles con bajo impacto 
negativo al ambiente. Es importante resaltar, que 
en el proceso de fabricación el uso de agua aproxi-
mado fue de un litro y medio en el caso de la mesa, 
y tres litros en el caso del sillón, el agua se utilizó 
para preparar el pegamento, la pintura empleada 
en el proceso de acabado, y en el lavado de utensi-
lios empleados en la fabricación. En la fabricación 
de la mesa se emplearon alrededor de 1,500 ho-
jas de papel tamaño carta, MX$90 de pegamento, 
y MX$40 de pintura; para el sillón, se emplearon 
aproximadamente 3,900 hojas de papel tamaño 
carta, MX$270 de pegamento, y MX$100 en tex-
tiles. La mano de obra no fue cuantificada por 
tratarse de un proceso de experimentación, para 
cuantificarla es necesario agilizar y estandarizar el 
proceso de producción; debido a que el proyecto 
está orientado a escuelas, se pueden aprovechar la 
habilidad de los estudiantes como parte de un ta-
ller de conciencia ecológica para fabricar los mue-
bles, esto reduciría los costos en las escuelas.
El proceso de fabricación y el uso de la máquina 
creada son muy sencillos de transferir, y de muy 
bajo costo, por lo cual, fácilmente podrían ser 
adoptados en instituciones de nivel básico. La má-
quina puede ser construida con elementos que 
son muy económicos y de fácil adquisición, por lo 
cual su costo es muy bajo.
3.2 Desarrollo futuro
Debido al diseño, apariencia y funcionalidad lo-
grada, el proyecto tiene como objetivo explorar en 
el desarrollo de mobiliario para casas, empresas, 
promocionales y podría ser una alternativa para 
apoyo en situaciones de desastres naturales. Ade-
más, con algunas pruebas adicionales el material 
creado podría ser empleado para la fabricación de 
placas similares a las empleadas en la industria de 
la construcción.
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Para ello será necesaria la automatización de la 
máquina creada para agilizar el proceso de pro-
ducción; experimentar con diferentes materiales 
para ampliar la gama de acabados; desarrollar 
prototipos de muebles publicitarios y del hogar; 
así como diseñar muebles que puedan ser trans-
portados sin ensamblar. Sin embargo, se mantiene 
el objetivo esencial del proyecto, que es transferir 
este conocimiento y tecnología a las escuelas, aso-
ciaciones civiles e instituciones de gobierno, para 
contribuir en el fomento a la conciencia ambiental 
y la mejora de las instalaciones educativas.
4. Conclusiones
Se ha desarrollado un material y una máquina de 
bajo costo y fácil transferencia, tanto tecnológi-
ca como de conocimiento, para la fabricación de 
muebles a partir de papel de desecho. El material 
creado permitirá la fabricación de muebles a partir 
de hojas de papel de desecho de oficinas y escue-
las; en tanto, la máquina, agilizará el proceso de 
producción de los muebles.
La apariencia de los muebles es similar a los tra-
dicionales, a simple vista y durante su uso, los 
usuarios no han identificado diferencias; en suma, 
al conocer que se trata de un mueble de papel su 
aprobación para su empleo diario crece debido a 
su beneficio ambiental.
Los muebles fabricados han mostrado ser eficien-
tes para el servicio que fueron diseñados. Los dos 
muebles fabricados no han sufrido deformación u 
otro daño por el esfuerzo al que han sido some-
tidos, y esta característica puede ser adaptada al 
tipo de servicio mediante el diseño de la estruc-
tura del mueble. Estos muebles son una oportuni-
dad para crear beneficio social y ambiental, única-
mente se utiliza papel de desecho, pinturas base 
agua, pegamento biodegradable, desechos texti-
les, y cantidades mínimas de agua.
El proceso de fabricación y la herramienta creada 
son de muy fácil transferencia, no implican el uso 
de agentes contaminantes o peligro alguno, tam-
poco requiere de instalaciones especiales, y en el 
caso de la herramienta, puede ser fabricada con 
materiales de bajo costo y fácil acceso.
La esencia del proyecto es beneficiar a escuelas 
para la ampliación de su mobiliario, y la promo-
ción de la conciencia ambiental, y por los resulta-
dos obtenidos, estos muebles podrían ser adopta-
dos por otros sectores sociales.
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